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RESUMEN EJECUTIVO

En Costa Rica, existen diversas fuentes de materiales granulares, dentro de las cuales se
cuenta con yacimientos de piedra caliza (ubicadas sobre todo en el norte y sur oeste del
pais). Estos materiales cuentan con caracteristicas deseables para la formulacién de
mezclas asfalticas, sin embargo, poseen una alta tasa de pulimento al estar en presencia
del agua, razoén por la que en las especificaciones nacionales su uso para superficies de
ruedo ha sido limitada. La alta correlacién entre la resistencia al deslizamiento del
pavimento y la tasa de choques vehiculares exige un sistema integral para predecir la
resistencia al deslizamiento del pavimento asfaltico basado en las caracteristicas del
material y el disefo de la mezcla. Por lo tanto, esta revisién bibliografica pretende esclarecer
algunos conceptos importantes para establecer el efecto del uso de agregados calizos en

capas de ruedo y su efecto en la friccion de estas.
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1 INTRODUCCION

Esta revision bibliografica pretende esclarecer algunos conceptos importantes para
establecer el efecto del uso de agregados calizos en capas de ruedo y su efecto en la
friccion de estas. La resistencia al deslizamiento en pavimentos asfalticos es un factor critico
que influye directamente en la seguridad y eficiencia del trafico vehicular. Este fenémeno
se refiere a la capacidad de los pavimentos para proporcionar la adherencia necesaria entre
los neumaticos de los vehiculos y la superficie de la carretera, lo que es fundamental para
prevenir derrapes y asegurar la estabilidad durante la conduccién. Uno de los elementos
clave que afecta la resistencia a la friccion en pavimentos asfalticos es la presencia y la
calidad de los agregados utilizados en la mezcla asfaltica, por lo tanto, la eleccién adecuada
de estos materiales es esencial, ya que, algunos de estos son susceptibles al pulimiento

acelerado.

En este contexto, es fundamental comprender como la forma, textura, composicion
mineralégica y tamano de los agregados impactan en la capacidad del pavimento para
ofrecer una friccién optima. Una distribucion adecuada de los agregados puede mejorar
significativamente la adherencia entre los neumaticos y la superficie de la carretera,
contribuyendo asi a la seguridad vial, entre otros factores. Por otro lado, una seleccion
inapropiada de agregados puede resultar en una reduccion de la friccion, aumentando el

riesgo de accidentes y afectando negativamente el desempefio general de la carretera.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Investigar mediante una revisién bibliografica el uso de agregados calizos en combinacién
con otros tipos de agregados en el disefio de mezclas asfalticas en caliente, para la

comprension de su efecto en la friccion y durabilidad de la capa de ruedo.
2.2 Objetivos Especificos

1. Investigar los conceptos y las caracteristicas fisicas de pulimiento y durabilidad de

los agregados calizos y otros tipos de agregados, asi como otros factores externos,
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en relacién con la resistencia al deslizamiento de la superficie de rodamiento del
pavimento.

2. Investigar sobre los métodos para determinar la resistencia al deslizamiento y las
propiedades friccionantes de los materiales, asi como la durabilidad en la mezcla
asféltica en caliente.

3. Recopilar especificaciones nacionales e internacionales de friccion y durabilidad,
para el establecimiento de los criterios de disefio de mezcla asfaltica en caliente con
combinacion de agregados calizos.

4. |dentificar la viabilidad del uso de combinacién de agregados calizos con otro tipo
de agregados a partir de experiencias internacionales, para su aplicacién en Costa

Rica.

3 JUSTIFICACION

La alta correlacion entre la resistencia al deslizamiento del pavimento y la tasa de choques
vehiculares exige un sistema integral para predecir la resistencia al deslizamiento del
pavimento asfaltico basado en las caracteristicas del material y el disefio de la mezcla. La
Red Vial (RV) pavimentada de Costa Rica consta de 10240 km a lo largo y ancho del pais,
de estos se cuenta con pocos datos (2373,6 km) de resistencia al deslizamiento (UGERVN,

2023), de los cuales el 80 % se encuentran en condicion deslizante o muy deslizante.

En Costa Rica, existen diversas fuentes de materiales granulares, dentro de las cuales se
cuenta con yacimientos de piedra caliza (ubicadas sobre todo en el norte y sur oeste del
pais). Estos materiales cuentan con caracteristicas deseables para la formulacién de
mezclas asfalticas, tales como durabilidad (resistencia a la abrasion y el desgaste),
capacidad cementante, resistencia al agrietamiento, a la deformacion permanente y al dafio
por humedad, entre otros (Kikut et al., 2020). A pesar de esas caracteristicas poseen una
alta tasa de pulimento al estar en presencia del agua, razén por la que en las
especificaciones nacionales su uso para superficies de ruedo ha sido limitada. Sin embargo,
existen proyectos recientes como Playa Paquera-Naranjo, ejecutado en el 2020 (UAT,
2021); en donde se han utilizado, debido a la escasez de fuentes cercanas con presencia

de otro tipo de materiales.
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Po otro lado, el acarreo de materiales para construccién de obras carreteras representa uno
de los rubros de mayor costo dentro de los proyectos, razén por la cual, el aprovechamiento
de las fuentes cercanas de yacimientos tiene un alto impacto en la reduccion del valor de
estos. Ademas, representa una mayor eficiencia en el uso de los recursos y una disminucion

en el impacto ambiental asociado.

Es por todas las razones anteriormente mencionadas, que existe un interés en estudiar el
uso de agregados calizos, combinados con otros materiales, en el disefio de mezclas
asfalticas utilizadas como superficie de ruedo y su efecto en la resistencia al deslizamiento;
para de esta forma establecer la posible utilizacion de estas, y dar un mayor
aprovechamiento en el uso de los recursos naturales propios de las zonas de construccion

de nuevos proyectos de carretera.

4 MARCO TEORICO

4.1 Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es |la capacidad que tiene la superficie de rodamiento del
pavimento, particularmente cuando esta mojado, para resistir el deslizamiento de las ruedas
de los vehiculos. La resistencia al deslizamiento tiene dos componentes: adherencia e
histéresis. La primera resulta del corte de la unién molecular formado cuando el neumatico
es comprimido en el area de contacto con las particulas de la superficie del pavimento. En
cuanto a la histéresis, resulta de la disipacion de energia cuando el neumatico se deforma
al pasar a través de las asperezas de la superficie rugosa del pavimento. Ambos
componentes de resistencia al deslizamiento se relacionan con las dos propiedades claves
de la superficie del pavimento asfaltico, es decir, la macrotextura y la microtextura (Noyce
et al., 2005) (Figura 1).
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Figura 1
Caracteristicas de textura de la superficie de rodamiento

macrotextura micratextura

asfalto

Fuente. Janoo et al., 1999

El propésito principal de medir la friccién en un pavimento es para controlar su calidad
durante la construccion, y como un medio para su posterior administracion. Los valores de
friccion son usados en la administracion de pavimentos; evaluacion de la restauracion de la
superficie de rodamiento; especificaciones para construccion, investigacién de accidentes,
y conservacion de carreteras, entre otras. La resistencia al deslizamiento, también se
emplea en aeropuertos en lo que respecta a evaluar las condiciones de la pista, y
determinar las necesidades para actividades de mantenimiento y para asesorar a los pilotos
durante el aterrizaje. Las mediciones de resistencia al deslizamiento también se llevan a
cabo cuando un sitio manifiesta problemas potenciales de seguridad, y cuando la superficie
de rodamiento ha sido tratada recientemente para corregir problemas de resistencia al

deslizamiento (Noyce et al., 2005)
4.2 Textura de la capa de ruedo
4.2.1 Microtextura

La microtextura se refiere a las irregularidades en la superficie de las particulas de agregado
(textura en escala fina) que afectan la adherencia. Estas irregularidades son las que hacen
que las particulas de agregado se sientan lisas o asperas al tacto. La magnitud de la
microtextura depende de la rugosidad inicial en la superficie del agregado y de la capacidad

del agregado de retener su rugosidad contra el pulimento debido a la accion del transito.
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Por tanto, la microtextura es una propiedad del agregado que puede controlarse a través
de la seleccion de agregados con caracteristicas de resistencia al pulido adecuadas. La
microtextura y la adherencia contribuyen a la resistencia al deslizamiento para todas las
velocidades e influyen predominantemente en velocidades menores a 50 km/h (Noyce et
al., 2005), las cuales se especifican en zonas urbanas. Por otro lado, Masad et al. (2009) la
definen como una desviacién de la superficie de un pavimento a partir de una superficie
plana verdadera con dimensiones caracteristicas a lo largo de la superficie inferior a 0,5
mm, que proporciona una superficie rugosa tal que interrumpe la continuidad de una
pelicula de agua y produce resistencia la friccion entre el neumatico y el pavimento al crear

enlaces intermoleculares.
4.2.2 Macrotextura

La macrotextura se refiere a irregularidades mas grandes en la superficie del pavimento,
que afecta la histéresis. Esta clase de irregularidades se asocian con los espacios entre las
particulas de agregado. La magnitud de esta componente dependera de varios factores. La
macrotextura inicial en la superficie del pavimento sera determinada por el tamafo, forma
y granulometria del agregado grueso usado en la construccion del pavimento, asi como
también de las técnicas de construccién empleadas en la colocacién de la superficie de
rodamiento del pavimento. La macrotextura es también esencial para proporcionar canales
de salida al agua en la interaccién neumatico-pavimento, para de esta manera reducir el
hidroplaneo. La macrotextura y la histéresis son menos importantes para velocidades bajas,
pero a medida que se incrementa la velocidad se requiere una mayor macrotextura (Noyce
et al., 2005). Para velocidades mayores a 50 km/h, la resistencia al deslizamiento depende
principalmente del espaciamiento proporcionado por el agregado, es decir, de la
macrotextura (Janoo et al., 1999). Por otro lado, Masad et al. (2009) a partir de Henry (1996)
y Wambold et al. (1995), definen la macrotextura como una desviacion de 0,5 mm - 50 mm
desde una superficie plana verdadera. La Figura 2 ilustra el efecto de la macro y
microtextura en la resistencia al deslizamiento como una funcion de la velocidad. Se puede

observar que, para mantener un valor de resistencia al deslizamiento alto en varios niveles
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de velocidad, la superficie de rodamiento del pavimento obliga a una buena macro y
microtextura (Janoo et al., 1999).

Figura 2
Correlacion entre la macrotextura, microtextura, resistencia al deslizamiento y velocidad

Buena macrotextura, buena microtextura

T

Pobre microtextura, buena macrotextura

\Buena microtextura, pobre macrotextura

Pobre microtextura, pobre macrotextura

Resistencia al
deslizamiento

Velocidad ——p
Fuente. Janoo et al. (1999)

4.3 Caracteristicas fisicas del agregado que afectan la textura de la mezcla asfaltica

De acuerdo con Flores et al. (2008) las propiedades de resistencia al deslizamiento de
pavimentos asfalticos dependen principalmente del agregado grueso (material retenido en
la malla N°4). Los agregados de la superficie de rodamiento deben cumplir tres funciones

principales:

e Mantenerse en su lugar, o sea, tener una buena adhesividad con el ligante asfaltico.

e Asegurar buenas caracteristicas antiderrapantes, es decir, poseer una adecuada
composicion granulométrica para asegurar la macrotextura, y una buena resistencia
al pulimento para brindar microtextura.

e Mantener su integridad y conservar sus propiedades el mayor tiempo posible, lo cual
se relaciona con la resistencia mecanica del agregado (resistencia al desgaste y a
la fragmentacion).

Muchos aspectos son considerados al momento de analizar la evolucion de un agregado

sometido al contacto con los neumaticos:
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o El desgaste reduce progresivamente la angularidad, y aumenta las superficies
susceptibles de ser pulidas.

e Ladureza de los minerales condiciona el tiempo que tardara el agregado en pulirse.
Las calcitas se pulen mas rapidamente que el feldespato y el cuarzo. El tiempo en
que este pulido se alcance depende del nivel de transito que la solicita,
fundamentalmente el nimero de vehiculos pesados.

e La fragmentacion de las particulas puede generar angularidad, los nuevos granos
originados por la fragmentacion poseen la angularidad de los agregados originales;
restituir la microtextura (al fragmentarse una superficie ya pulida deja expuesta una
nueva superficie con microtextura adecuada); y generar problemas de seguridad por
la presencia de agregados sueltos en la superficie. Por lo anterior, se deben utilizar
agregados que posean las siguientes caracteristicas:

o Tener una proporcion importante de cuarzo (aproximadamente el 50 %) en
la matriz de agregado grueso.

o Poseer una adecuada resistencia al desgaste.

o Poseer una estructura fina para que el pulimento se desarrolle lo mas

lentamente posible (Pagola et al., 2002).

Lin y Tongjing. (2018) realizaron una investigacion para ver el efecto de la angularidad del
agregado fino sobre la resistencia al deslizamiento del pavimento, para lo cual utilizaron el
ensayo acelerado Model Mobile Load Simulator (MMLS3), el ensayo de péndulo britanico y
el ensayo de mancha de arena. Los autores concluyen que la angularidad del agregado fino
tiene un impacto importante en el promedio de profundidad de textura (MTD, por sus siglas
en inglés), medida con la prueba de mancha de arena (macrotextura); pero poco efecto en
el valor de péndulo britanico, lo que significa que el agregado fino puede no tener un aporte

significativo en la resistencia al deslizamiento a nivel de microtextura.
4.4 Influencia de factores externos en la resistencia al deslizamiento

De acuerdo con Kogbara et al. (2016) la mayor afectacién causada por el medio ambiente

a la friccion es por estos tres factores: la temperatura, la lluvia y los contaminantes.
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4.4.1 Influencia de la temperatura (Kogbara et al., 2016)

Las medidas mas bajas de friccion se consiguen durante el verano (temperaturas mas
altas), debido a que la resiliencia del caucho de las llantas aumenta y las pérdidas por
histéresis se vuelven menores a medida que aumenta la temperatura. La disminucion de la
friccion al aumentar la temperatura también se ha atribuido a cambios en las propiedades
de rigidez del asfalto y el caucho. También se han implicado cambios en la viscosidad del
agua (Khasawneh y Liang, 2012). A la luz de lo anterior, algunos estudios han desarrollado
ecuaciones para las fuertes correlaciones observadas entre las temperaturas del aire y del

pavimento y los valores de friccién (Oliver, 1988; Bazlamit y Reza, 2005).
4.4.2 Influencia de la lluvia (Kogbara et al., 2016)

Las precipitaciones también provocan una variacién a corto plazo en la resistencia al
deslizamiento. Las mediciones de deslizamiento realizadas poco después de la lluvia
pueden mostrar valores mas altos que los de los periodos secos. Esto esta relacionado con
el efecto de contaminantes como los detritos (p. ej. polvo) y los derrames de aceite de los
vehiculos. El agua aplicada en las pruebas de deslizamiento realizadas durante el periodo
seco se mezcla con el polvo, los detritos y el aceite, reduciendo asi la friccion. Este efecto

se reduce para mediciones realizadas poco después de periodos de lluvia (Henry, 2000).

También se ha demostrado que el nimero de fricciéon disminuye y alcanza un valor minimo
después de 7 dias sin precipitaciones. El valor mas bajo se mantiene hasta la préxima lluvia
importante, después de la cual aumenta (Hill y Henry, 1981). Sin embargo, existen
desacuerdos sobre la variacion de la resistencia al deslizamiento derivada de la
contaminacion de la superficie del pavimento y la lluvia. Por ejemplo, se observé que la
contaminacion de la superficie del pavimento podria eliminarse como causa de la variacion
observada en la resistencia al deslizamiento (Oliver, 1988). Por lo tanto, es Iégico afirmar
que los mecanismos por los cuales la lluvia causa variaciones en la resistencia al
deslizamiento no se comprenden bien para permitir un modelado confiable (Wilson, 2013;
Cenek et al., 1999). Ademas, tal vez no sea posible explicar adecuadamente la interrelacion

entre los efectos de la temperatura y las precipitaciones. Observaciones limitadas muestran
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que la microtextura se ve afectada por la temperatura, mientras que la macrotextura se ve

afectada por la lluvia y los ciclos de hielo y deshielo.
4.4.3 Influencia de los contaminantes (Kogbara et al., 2016)

Se han estudiado los efectos de los contaminantes sobre los agregados en la superficie del
pavimento. La adicion de contaminantes a varios agregados sometidos a pulido acelerado
dio como resultado diferencias de comportamiento significativas. La adicion de
contaminantes duros, pero de grano fino, redujo significativamente la resistencia al
deslizamiento medida, ya que ayudoé a pulir la superficie del agregado. Mientras que la
adicion de contaminantes gruesos, pero duros, mejoré significativamente la resistencia al
deslizamiento medida, ya que ayudd a rayar y desgastar la superficie (Wilson, 2013). Es
necesario extender las mismas investigaciones a tipos reales de contaminantes que
terminan en las superficies de los pavimentos y su influencia sobre los diferentes tipos de
agregados. Se requieren estudios que cuantifiquen la tasa de cambio de la resistencia al
deslizamiento con el periodo posterior a la ultima lluvia en funcién del tipo de agregado.
Esto proporcionaria una mejor comprensién del nexo entre la contaminacion producto de la

lluvia y la variacién de la resistencia al deslizamiento mencionado anteriormente.

4.5 Métodos para determinar la resistencia al deslizamiento y las propiedades

friccionantes de los materiales
4.5.1 En campo

Estos métodos se agrupan en dos categorias principales: equipos de rueda bloqueada y
equipos de rueda oblicua. Adicionalmente, se presentan dos categorias que derivan de
variaciones de la primera: equipos de rueda parcialmente bloqueada con grado de

deslizamiento fijo y de rueda parcialmente bloqueada con grado de deslizamiento variable.

Equipos de rueda blogueada

Segun Henry (2000) las metodologias de rueda bloqueada producen un 100 % de derrape,
lo que significa que la velocidad relativa entre la llanta del equipo y la superficie es igual a
la velocidad del vehiculo. Estos equipos aplican el freno al neumatico y una vez que este

se ha bloqueado, se monitorean los valores de friccion.
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Esta familia de equipos simula escenarios de frenado de emergencia en vehiculos sin

sistema de frenos antibloqueo (ABS, por sus siglas en inglés).

Ademas, estos equipos comunmente cuentan con dispositivos para aplicar una pelicula de
agua a la superficie de medicion, con la finalidad de obtener datos de friccion en condiciones
criticas. Un espesor de 0,5 mm para la pelicula de agua es utilizado en la mayoria de los

equipos.

Entre los equipos de rueda bloqueada estan: Trailer ASTM E-274, Vehiculo Diagonal
Blogqueado (DBV, por sus siglas en inglés), Medidor de deslizamiento japonés, LCPC
Adhera, Polish SRT-3, Skiddometer BV-8 y el Stuttgarter Reibungsmesser (SRM).

A partir del ASTM E-274 se obtiene el SN40 al que se hace referencia mas adelante. Por
ejemplo, en el Estado de Texas se utiliza como referente para generar correlaciones con el
CPA 'y, por consiguiente, definir las especificaciones de pulimiento para el Estado. Equipos

de rueda oblicua

Segun Henry (2000), esta familia de equipos se caracteriza por mantener la rueda
completamente libre de fuerza de frenado, pero el eje de esta se inclina de forma que el
plano de la rueda quede desalineado con la direccion de movimiento, como se muestra en
la siguiente figura. Esta desviacién permite medir la fuerza de friccién en la direccion del eje

de la rueda (perpendicular al plano de rotacién de esta).
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Figura 3
Esquema basico de los equipos de rueda oblicua y las fuerzas involucradas
Direccion del vehiculo
Vy
A Direccion de rotacion de la rueda
Uy = Vyc0s ()

Direccion de deslizamiento
de la rueda

. Carga
Vs = v,sin () @

. R
5 * vertical

Direccién de medicion de
)) la friccion de deslizamiento
Fs = Fgsin (0)

Friccién de rotacion
Frou = Frcos (0) N/
Friccion
Fr
Fuente. Sanders y Browne (2020)
A diferencia de los equipos de rueda bloqueada, la familia de los equipos de rueda oblicua
busca medir la fuerza lateral que representa la capacidad de los vehiculos de mantener el

control en las curvas.

Dada la inclinacién que se muestra en la Figura 3, la velocidad con la que la relativa entre

la rueda y la superficie friccionante de la carretera esta dada por la ecuacion (1).

Vg = 1, Sin 6 (1)

Donde,

v, velocidad de deslizamiento
v,,: velocidad del vehiculo
6: angulo de convergencia

Este angulo de convergencia hace que las mediciones de deslizamiento correspondan a
una velocidad considerablemente menor a la que viaja el vehiculo que remolca el equipo.

Por esta razoén, estos sistemas oblicuos son sensibles principalmente a la microtextura, y
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es comun que se encuentren acompanados de otros dispositivos para evaluacion de la

macrotextura.

Dentro de los equipos mas comunes en esta categoria estan: MuMeter, Odoliograph,
SCRIM y el Stradograph.

Equipos de rueda parcialmente blogueada con grado de deslizamiento fijo

Estos equipos funcionan con un grado de deslizamiento constante de entre un 10 y 20
porciento. Es decir, la rueda del equipo gira entre un 10 y 20 % menos rapido que la del
vehiculo que remolca. Eso se logra incorporando una caja reductora conectada al arbol de
transmision del vehiculo. Actualmente, no existe un estandar ASTM para esta clase de

dispositivos (Henry, 2000).

Al igual que los equipos de rueda oblicua con grado de deslizamiento fijo permiten realizar
mediciones continuas de friccidbn sin que la rueda de estos experimente desgastes

acelerados.

Algunos ejemplos de equipos de grado de deslizamiento fijos son: Trailer DWW, Griptester,
Runway Friction Tester, Saab Friction Tester (SFT), Skidddometer BV-11 y el Stuttgarter
Reibungsmesser (SRM).

Equipos de rueda parcialmente blogueada con grado de deslizamiento variable

Estos dispositivos realizan barridos de grado de deslizamiento previamente programados,
utilizando motores hidraulicos para esta finalidad. Para estos dispositivos se desarroll6 el
estandar ASTM E1859 Mediciones de coeficiente de friccion entre rueda y pavimento

utilizando la técnica de grado de deslizamiento variable.

También algunos de estos equipos pueden programarse de acuerdo con el estandar ASTM
E1337 Determinacion del coeficiente longitudinal de frenado (PBC en inglés) de superficies

pavimentadas utilizando una llanta estandar de prueba.

Algunos ejemplos de equipos de rueda parcialmente bloqueada con grado de deslizamiento

variable son: Norsemeter Oscar, Norsemeter ROAR, Norsemeter SALTAR.
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4.5.2 En laboratorio y en campo

AASHTO T278 Propiedades friccionantes de superficie utilizando el Péndulo Britanico

La prueba del Péndulo Britanico (PBT, por sus siglas en inglés) es una prueba de péndulo
dinamico de impacto utilizada para medir la pérdida de energia que ocurre cuando una cufia

de hule es lanzada sobre una superficie de prueba.

Esta prueba puede utilizarse en pruebas de campo sobre superficies planas, para obtener
valores de pulido en especimenes curvos de agregado grueso o para evaluar la

microtextura de superficies.

En resumen, para determinar las propiedades friccionantes con este método, se debe
limpiar adecuadamente la superficie a evaluar. Posteriormente, se debe humedecer
completamente la superficie. El péndulo se posiciona sobre la superficie a medir y se sube
hasta la posicién bloqueada. Luego se desbloquea y se deja que el péndulo caiga hacia la
superficie. Un puntero indica el numero de péndulo britanico (BPN, por sus siglas en inglés).
Un BPN alto indica que existe mayor friccidon entre la superficie de interés y la cuia de hule
(AASHTO, 2021).

ASTM E1911 Medicion de propiedades friccionantes de una superficie utilizando el Medidor
Dinamico de Friccion (DF Tester)

El DF Tester es un instrumento portatil que permite medir las caracteristicas friccionantes
de superficies pavimentadas, tanto en laboratorio como en campo. Consiste en un disco
horizontal giratorio con piezas de hule que entran en contacto con la superficie de interés y
hacen que la velocidad rotacional del disco disminuya. También cuenta con boquillas de
agua para humedecer la superficie. El torque que generan las piezas de hule se utiliza para

calcular la friccion como una funcion de la velocidad (ASTM, 2019).
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4.5.3 En laboratorio

AASHTO T279 Pulimento acelerado de agregados utilizando la Rueda Britanica

El ensayo de pulimiento acelerado fue desarrollado en el Reino Unido y busca simular el
pulimiento en el agregado grueso causado por la accién del transito en una superficie de

rodamiento.

Los especimenes de prueba se elaboran utilizando agregado que pasa la malla de 3/8” y
es retenido en la malla de '42”. Estos especimenes se montan en la rueda metélica de la
maquina de pulimiento acelerado, y se someten a pulido durante un tiempo determinado.
Posteriormente los especimenes de ensayo antes y después de ser sometidos al pulimento
se valoran mediante el equipo de péndulo inglés para valorar la caida en friccion y si estos
alcanzan valores aceptables en funcién del uso posterior y caracteristicas del pavimento en

el que seran utilizados.

ASTM D3042 Residuo insoluble en acido

Este método de ensayo determina el porcentaje de residuo insoluble en agregados con
carbonatos, utilizando una solucién de acido clorhidrico para reaccionar con dichos
carbonatos. De acuerdo con Flores, Pérez y Garnica (2008) los resultados de este ensayo
pueden dar informacién sobre caracteristicas de desgaste-pulido de algunos agregados. La
presencia de material soluble en acido puede representar rangos de resistencia al
deslizamiento bajos o altos, dependiendo de la composicion mineralogica y la textura del

agregado en cuestion.

En resumen, este ensayo consiste en colocar una muestra de agregado lavado y secado,
con masa conocida, en un recipiente. Se le adiciona acido clorhidrico y se espera que la
reaccion culmine. Luego se agrega una cantidad adicional de acido para asegurarse de que
todos los carbonatos solubles han reaccionado. Finalmente, se lava y seca la muestra, para
luego obtener la masa de esta. El residuo insoluble se expresa como la masa del residuo

de agregado entre la masa inicial (Flores, Pérez y Garnica, 2008).
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Maquina Wehner Schulze

Este dispositivo consiste en dos cabezas rotatorias: una para pulir los especimenes y otra
para medir la friccion en estos. Para esta maquina se utilizan especimenes cilindricos de
225 mm de diametro, que pueden ser elaborados con mezcla asfaltica o Unicamente

contener agregado, como los del ensayo de pulimiento acelerado.

El pulimiento se logra mediante rodillos conicos que rotan a una velocidad linear de 17 km/h
y con un grado de deslizamiento de entre 0,5 % y 1,0 %. Adicionalmente, durante la prueba

se aplica una mezcla de agua y abrasivo para acelerar el pulimiento.

De manera similar, la medicion de friccion se realiza con una cabeza rotatoria que contiene
3 deslizadores de hule. La cabeza rotatoria se acelera, se proyecta agua sobre el

espécimen y se deja caer la cabeza acelerada sobre la superficie de interés.

Finalmente, en la Figura 4 se muestra un resumen de los equipos mas utilizados para medir

la capacidad friccionante de la mezcla asfaltica y sus materiales (AASHTO, 2022).
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Figura 4
Resumen de los equipos utilizados para medir la resistencia al deslizamiento
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Fuente. Traducido de Guo et al. (2021)
4.6 Limitaciones del ensayo de pulimiento acelerado

En 1998 el Departamento de Transporte de Texas (Chien y Hua, 1998) generé un informe
que muestra algunas limitaciones que posee el método de ensayo de pulimiento acelerado
de los agregados gruesos para correlacionarse con los resultados de nimero de friccion a

40 millas/hora (SN4o por sus siglas en inglés).

El informe determin6é que el método de prueba TxDOT (Departamento de transporte de
Texas) Tex-438-a Ensayo de pulimiento acelerado de agregado grueso, no identifica
adecuadamente los agregados que se ubican en dos de las categorias que se muestran en
la Figura 5 en naranja: agregados con un coeficiente de pulimiento acelerado alto pero con
baja resistencia al deslizamiento (categoria |) y agregados con un coeficiente de pulimiento

acelerado bajo pero con buena resistencia al deslizamiento (categoria Il).
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Figura 5
Categorias deficientes encontradas en el ensayo de pulimiento acelerado

NUmero de friccion

SN T

(SNao) Categoria II: Alto SNag
Alto SNa Alto CPA
Bajo CPA
Bajo SNuo Cat(_egorla I:
Bajo CPA BaliSh

! Alto CPA

A

»
.

Coeficiente de pulimiento
acelerado (CPA)

Fuente: Modificado de Chien y Hua (1998)

Las dificultades para identificar ambas categorias generan problemas de distinta

naturaleza:

Categoria |: agregados con bajo SN4oy alto CPA: las fuentes de agregado que caen
en esta categoria representan problematicas econémicas para la agencia estatal
debido a los costos mayores asociados a un agregado con alto CPA y la necesidad
de intervenir prematura e inesperadamente al encontrarse con una capa de
rodamiento que pierde rapidamente su resistencia al deslizamiento. También
representa riesgos de seguridad durante la operacion, debidos a esta pérdida
acelerada de resistencia al deslizamiento.

Categoria ll: agregados con alto SN4oy bajo CPA: estos representan un desincentivo
econdmico tanto para el estado como para las empresas productoras de agregados,
debido a que se subutilizan las fuentes de agregado que tienen una buena
resistencia a la friccion pero que son rechazadas debido a tener un bajo coeficiente

de pulimiento acelerado.

Otra limitacion esta relacionada con la obtencion del CPA a través del promedio de lecturas

del Péndulo Britanico, tal y como se muestra en el estandar AASHTO T 278 Medicién de
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las Propiedades Friccionantes de una Supefficie utilizando el Péndulo Britanico. Chien y
Hua encontraron que el CPA medido con el Péndulo Britanico disminuye con cada pasada
del péndulo, indicando que el hule de este continua puliendo la superficie en cada caida.
Esta variacién del CPA se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Variacion del CPA (PV) con las pasadas del péndulo, para distintos agregados
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Fuente. Chien y Hua (1998)

Las problematicas de categoria | y Il se pueden explicar parcialmente por las diferencias en
la tasa de decrecimiento del PV y el numero de caidas del péndulo requeridas para alcanzar
una condicion residual de PV. Los investigadores han determinado que utilizar un valor
residual de PV correspondiente al primer valor constante de PV que se obtenga durante 4

caidas consecutivas.
4.7 Modelos para estimar la resistencia al deslizamiento

Diversos investigadores han propuesto modelos matematicos que permiten obtener la
capacidad de resistencia a la friccion calculando el nUmero de resistencia al deslizamiento
(SN), o el numero de friccion (FN) con base en algunas caracteristicas de los materiales. A

continuacion, se resumen algunos de los estudios hallados.
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Masad et al. (2009), realizan un estudio para medir y analizar distintas propiedades de los
agregados utilizados para disefio de mezcla asfaltica en Texas, Estados Unidos. Las
propiedades estudiadas fueron: forma del agregado usando el Aggregate Imaging System
(AIMS, por sus siglas en inglés), valor del péndulo britanico, insolubilidad acida de
agregados gruesos, pérdida de peso en la maquina de Los Angeles, pérdida de peso Micro-
Deval y pérdida de peso con sulfato de magnesio. Ademas, este proyecto desarrollé un
método para predecir el numero de resistencia al deslizamiento en funcién del trafico y las
caracteristicas del agregado y el disefio de la mezcla. El método contempla los siguientes

pasos:

Medir la textura del agregado usando AIMS antes de aplicar el Micro-Deval
Medir la textura del agregado usando AIMS después de aplicar el Micro-Deval

Calcular la textura inicial del agregado (aaggtbagg) con Ecuacion (2).

Gagg + bagg = 0,9848 BMD + 3,1735 (2)

Donde:
BMD: Textura del agregado antes del Micro-Deval
4. Calcular el indice de rugosidad del agregado (ARI, por sus siglas en inglés) con
Ecuacion (3).
(331p)

AR = 2 (3)
(1-Gi))

Donde:

AMD: Textura del agregado después del Micro-Deval
BMD: Textura del agregado antes del Micro-Deval

5. Calcular la pérdida de textura (TL, por sus siglas en inglés) con Ecuacion (4).

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR
OSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1411-2023 Pagina 25 de 48

10.

—_ (BMD - AMD) @)

- BMD

Calcular la tasa de cambio de la textura del agregado (Cagg) con Ecuacion (5).

—0,131
Cagg = 0,0217(ARI) " TL (5)

Determinar los parametros granulométricos de escala y forma (A y K,
respectivamente) ajustando el modelo acumulativo Weibull (Ecuacion (6)) a la curva

granulométrica.

flskA) =1—exp [(—x/N)¥] (6)

Donde:

f: variable dependiente (porcentaje pasando acumulado)
x: tamafo del agregado en milimetros
A: parametro granulométrico de escala
K: parametro granulométrico de forma

Calcular el valor del indice de friccion internacional (IF1) final para la mezcla (amix)

con Ecuacion (7).

_ 18,422 + A
@mix = 118936 — 0,0013x(AMD)?

Calcular el valor IFl inicial para la mezcla (amix + bmix) con Ecuacion (8).

Amix + bmix = 0,49841n(5,656x10"*(aggy + bagy) + 5846x10722

(8)
—4,985x107%k) + 0,8619

Calcular la tasa de cambio del IFI para la mezcla (cmix) con Ecuacion (9).
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—7,297x10—2)

Cmix = 0,765e( Cagg (©)

11. Calcular la profundidad media del perfil (MPD, por sus siglas en inglés) del medidor

de textura circular (CTMeter, por sus siglas en inglés) con Ecuacion (10).

3,041 0,382

MPD =1,8—
A K2

(10)
12. Calcular el valor de la constante de velocidad (Sy) con Ecuacion (11).

S, = 14,2 — 89,7 MPD (11)

13. Calcular indice de Friccion Internacional (IF1) como funcién de N con Ecuacion (12).

IFI (N) = Qix + bmix * exp(_cmixN) (12)

Donde:
N: nimero de ciclos de carga

14. Calcular el factor multiplicativo del trafico (TMF) en términos de N con Ecuacion (13).

A
S 13
TME 1+ Be=CN (13)
Donde:

A, By C: coeficientes de la regresion con los valores 35600, 15,96 y 4,78x10"
2, respectivamente.
N: numero de ciclos de pulimiento

15. Calcular el numero de resistencia al deslizamiento (SN) con Ecuacion (14).

=20

SN(50) = 5,135 + 128,486 (IFI — 0,045)e v (14)
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Finalmente, Masad et al. (2009) concluyen que existe una alta interaccion entre el
desempefio del agregado, el tipo de mezcla en la que se encuentra el agregado y el nivel
de trafico. En general, es dificil clasificar los agregados sin especificar el tipo de mezcla y
los niveles de trafico al que sera sometido; ya que, algunos agregados tuvieron un mal

desempefio en ciertos tipos de mezcla, mientras que su desempefio fue aceptable en otros.

Rezaei et al. (2011) junto con Rezaei y Masad (2013), proponen un método similar al

presentado por Masad et al. (2009), utilizando las Ecuaciones (15) y (18).
SN(50) = 1,41 + 143,19(IFI — 0,045)e(720/5p) (15)

3,678
K4

Sp =142+ 12,4681 + 7,714k — (16)

IFI(TMF) = Qpix + bimix * €Xp (—Cpix * TMF

5834 ~° (17)
" 10(1/(—0,452 ,95lex+W)))
AADT (para el carril externo) * afios en servicio * 365
rmr = 4407 o) (18)

Donde:

AADT: Trafico promedio diario anual

Los otros parametros fueron definidos anteriormente
El modelo propuesto no consideré el efecto de las estaciones climaticas en la resistencia al
deslizamiento. Los resultados del estudio de investigacion demostraron que la resistencia
al deslizamiento es dependiente principalmente de la textura y granulometria del agregado,
ademas, que es posible obtener una alta resistencia al deslizamiento utilizando una
combinacion de agregados con varios niveles de textura (Rezaei y Masad, 2013). Ademas,
Rezaei et al. (2011) concluyen que el numero de resistencia al deslizamiento se ve afectado
por la macrotextura en mezclas densas, mientras que la microtextura gobierna el

desempenio a la friccion de las mezclas porosas.
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Por otro lado, Kassem et al. (2013) crearon un modelo que permite obtener la pérdida de
friccion en pavimentos asfalticos, incorporando parametros que describen la forma,
resistencia a la abrasién y al pulido, y la granulometria de los agregados, ademas de los

ciclos de pulido. El modelo obtenido se muestra en las Ecuaciones (19) a la (24).
IFI (N) = @iy + by * €(TCmix*V) (19)

~ 47,493 + A
@mix =307 071 — 0,003(AMD)?

(20)

Amix + bmix = 0,308

l 1,438 * (arx + bry) + 46,893 x A + 333,491 * k 21
*
n 2,4‘20 * (aGA + bGA) ( )
+ 1,008
0,523 1,708
Coixe = 0,052 + 2,284 % 10714 « eCer) 42,008+ 1047 + ¢ Céan) (22)
TX(t) = aTX + bTX * e(_CTX*t) (23)
GA(t) = aGA + bGA * e(_CGA*t) (24)

Donde:

N: Numero de ciclos de pulido (en miles), usado el pulidor

AMD: textura del agregado después de 105 minutos en el micro-Deval medida
usando el AIMS

armx,brx y crx: contantes de la regresion de pérdida de friccion de los agregados
(TX(t)), calculada del ensayo de AIMS para los tiempos 0, 105 y 180 min en el
ensayo de micro-Deval

aca,bsa y cea: contantes de la regresion de pérdida de angularidad de los agregados
(GA(t)), calculada del ensayo de AIMS para los tiempos 0, 105 y 180 min en el
ensayo de micro-Deval

Los otros parametros fueron descritos anteriormente.

Los resultados muestran que las caracteristicas de los agregados y la granulometria tienen

un efecto significativo sobre la pérdida de friccion. EI modelo se puede utilizar para

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



NIVERSIDAD DE LanammeUCR
OSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1411-2023 Pagina 29 de 48

seleccionar el tipo de agregado y la granulometria necesaria para proporcionarle al

pavimento una adecuada resistencia al deslizamiento (Kassem et al., 2013)

Wu et al. (2012) proponen una serie de pasos similares a Masad et al. (2009), con el fin de

obtener un disefio de mezcla en laboratorio resistente a la friccion. Para esto, se cuantificd

el indice Internacional de Friccién F60, calculado a partir de nimeros de friccion medidos

con el ensayo de friccién dindmica a 20 km/h y los valores medios de profundidad del perfil

obtenido. A continuacién, se muestra el procedimiento establecido.

Utilice el valor de la demanda de friccién del pavimento al final de la vida util de
disefio de la mezcla, para seleccionar un numero de deslizamiento derivado de la
prueba de rueda bloqueada ASTM E274 (LWST, por sus siglas en inglés) de disefo,
definir el TMF de disefo.

Utilice la Ecuacién (25) para determinar el F60" requerido segun la resistencia al

deslizamiento (SN, por sus siglas en inglés) de disefo.

F60 = 0,649 SNggg + 0,0572 (25)

Donde:
SNsor: El valor LWST para una rueda acanalada a 50 mph.

Seleccione un tipo de mezcla (es decir, Superpave de 19 0 12,5 mm, SMA, OGFC).
Calcule el valor de resistencia al deslizamiento derivado de la prueba de Péndulo
Britanico (CPA) requerido para las Ecuaciones (26) ala (29) segun el tipo de mezcla

y el F60T, donde F60" es el F60 requerido por el disefio.

Para Superpave 19mm: F60T = 0,067(CPA)? — 3,84CPA + 74,46 (26)
Para Superpave 12,5mm: F60T = 0,106(CPA)? — 6,19CPA + 108,75 (27)
Para SMA: F60T = —0,121(CPA)? + 9,417CPA — 153,52 (28)

Para OGFC: F60T = —0,066(CPA)? + 5,99CPA — 101,65 (29)
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Elija una mezcla de agregados basada en el CPA requerido.

Realizar el disefio de la mezcla y preparar al menos dos especimenes de prueba
(50 x 50 cm).

Realizar los ensayos de Friccion dinamica (DFT, por sus siglas en inglés) y Medidor
de textura circular (CTMeter, por sus siglas en inglés) a los especimenes (sin pulir).

Calcular el ciclo de pulido de laboratorio (N) con la Ecuacién (30) basado en TMF.

B 35.600
(1 + 15,96 * e~ 00478N)

TMF (30)

Calcule F60 basandose en DFN2o, MPD y N con la Ecuacion (31), donde F60° es el

espécimen de laboratorio F60.

F60 = (2,18 + 13,5MPD' + 0,38DFNJ) * e(~173E-06:N) (31)

Donde,
DFNaxo: Numero dinamico de friccion a 20km/h, del ensayo DFT

Si F60° > F60T, el disefio esta completo.

Se concluye que al utilizar el numero de friccion F60, fue posible disefiar una mezcla

asfaltica con una resistencia al deslizamiento satisfactoria, mediante la combinacion de

agregados de baja y alta resistencia al deslizamiento (Wu et al., 2012).

Asi mismo, Wu y Abadie (2018) proponen un modelo para predecir la friccion de la mezcla

durante su proceso de disefio, tomando en cuenta el CPA de los agregados, granulometria

y tréfico. En los pasos siguientes y en la Figura 7 se describe el procedimiento propuesto.

Determine la demanda de friccidbn para una mezcla especifica y seleccione el
numero de resistencia al deslizamiento requerido al final de la vida util para una
velocidad de 40 mph (SN40S)

Calcule el trafico de disefo (T.l) usando la Ecuacién (32) y el trafico promedio diario

anual (ADT, por sus siglas en inglés).
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7= ADT(en el carril de disefio) * Tasa de crecimiento * 365 (32)
o 106

e Selecciones el tipo de mezcla de diseno (19 mm, 25 mm, Superpave, SMA, entre
otras) y su granulometria y calcule los parametros A y Kk usando el modelo
acumulativo Weibull (Ecuacion (6)).

e Prediga la macrotextura para la mezcla (MPD) usando la Ecuacion (33).

0,041
P

MPD = 0,141 + 0,09k — (33)

o Despeje el valor de friccion dinamica a 20 km/h (DFT20) requerido para el final de

la vida util (valor DFT20 minimo requerido), usando el SN40S y el MPD (Ecuacién

(35)).
DFT20 = 0,13exp®56*T! + 2,6PSV + 0,5exp™S” (34)
_054
SN40S = 2,15 * DFT20 * exp MPD (35)

e Prediga la microtextura requerida (SN40R=CPA req) usado el DFT20 calculado y el

T.1, usando la Ecuacion (36).

SN40R = 0,93SN40S — 0,16MPD + 0,26 (36)

e Escoja una mezcla de agregados gruesos que obtenga un CPA mayor al CPA req.
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Figura 7
Diagrama de flujo para prediccion de la friccion

Seleccionar ADT del carril de

de mezcla agregados gruesos disefo, Factor de
Crecimiento

Porcentajes de las
de la mezcla fracciones de
agregados gruesos

CPA de la Predecir
mezcla DFT20

Predecir SN40S

Predecir SN40R

Fuente. Traducido de Wu y Abadie (2018)

Finalmente, fue posible concluir que es posible disefiar una mezcla asfaltica con una
resistencia al deslizamiento adecuada utilizando una mezcla de agregados de baja y alta

capacidad de pulimiento (Wu y Abadie, 2018).

Por otro lado, Senga et al. (2013) proponen una ley que analiza el aporte de dos fracciones
de agregados gruesos y su aporte en la textura y friccién de la mezcla, para esto utilizan el
método de ensayo de Wehner y Shulze, el CPA y el Micro-Deval. Los autores concluyen
que no pueden garantizar la previsibilidad de la resistencia al deslizamiento de las capas
de superficie. Pero, afirman que la resistencia al deslizamiento de las mezclas bituminosas
depende de la naturaleza mineraldgica de los agregados que la constituyen, el disefio de la

mezcla, la textura y las condiciones de servicio.

Finalmente, Guo et al. (2021) realizan un estudio del estado del arte sobre la resistencia al

deslizamiento en donde concluyen que las investigaciones convencionales se centran en la
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medicion de la resistencia al deslizamiento en condiciones especificas. Lo que no permite
revelar el mecanismo de resistencia al deslizamiento a partir de los genes del material y no

puede caracterizar con precision el comportamiento de la variabilidad espaciotemporal de

la resistencia al deslizamiento del pavimento asfaltico bajo multiples variables (Figura 8).

Figura 8
Diagrama esquematico de las investigaciones en resistencia a la friccion
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-Aclarar la variacion espaciotemporal de la resistencia al deslizamiento
-Proveer a los conductores un sistema de alerta temprana en tiempo real

Fuente. Traducido de Guo et al. (2021)

Ademas, la medicién de valor Unico convencional no puede proporcionar a los conductores
informacion de seguridad en tiempo real, durante un tiempo determinado. Por lo tanto,
proponen un novedoso disefio conceptual de un sistema de alerta temprana de seguridad
en tiempo real. Para esto, los autores se basan el concepto de Tiempo hasta la colisién
(TTC, por sus siglas en inglés), el cual ha demostrado ser una mediad eficaz para calificar

la gravedad de los conflictos de trafico. Los investigadores propusieron varios sistemas de
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prevencion de colisiones (CAS, por sus siglas en inglés) para crear estrategias de
advertencia basadas en un criterio TTC (Horst y Hogema, 1994). Similar a la resistencia al
deslizamiento, el TTC es una variable que depende de varios factores: del vehiculo, del
pavimento y ambientales (lluvia, niebla, hielo, etc.). Sin embargo, se utilizaron muchas
suposiciones y experiencias para determinar el criterio TTC, donde los factores
relacionados con el pavimento a menudo se simplifican como un valor determinado (Burgett
et al., 1998). Es posible que en el futuro se propongan criterios TTC mas precisos para
incluir factores relacionados mas reales. El sistema propuesto se basa en los conceptos
representados en la Figura 9, el método de disefios se resume de maneta esquematica en

la Figura 10.
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Figura 9

Estandares de distancia de seguridad en tiempo real bajo tres condiciones principales de

circulacion experimentadas por un vehiculo: (a) vehiculo delantero detenido; b) vehiculo delantero

con una velocidad inferior V>; (c) vehiculo delantero en la direccién opuesta con la velocidad V3
V1 V2=0

. ] Distancia de frenado | |
Distancia recerrida durante Distancia segura
el tiempo de reflejo (t1)

\ J

1
Estandar de distancia de seguridad en tiempo real
Vi \2

I Distancia de frenado I I . . i | i
Distancia recorrida durante Distancia segura Distancia recorrida con velocidad
el tiempo de reflejo (t1) V2 durante t1 y tiempo de frenado

1
Estandar de distancia de seguridad en tiempo real
V1 V3
(c)

Distancia recorrida con velocidad
V3 durante t1 y tiempo de frenado

e

| | Distancia de frenado | |
Distancia recorrida durante Distancia segura
el tiempo de reflejo (t1)

\ J
Y

Estandar de distancia de sequridad en tiempo real

Fuente. Traducido de Guo et al. (2021)
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Figura 10
Disefio conceptual de un sistema de alerta temprana de seguridad en tiempo real
Unidad de adquisicion / Parametros de entrada: pavimento, vehiculos, ambiente /
de datos
, r__
Modelo de evolucion Velocidad critica de
espaciotemporal de la hidroplaneo en tiempo real

resistencia al deslizamiento

\/ \
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datos Y y
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seguridad en tiempo real
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Alerta temprana de riesgo
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Velocidad en
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velocidad critica de
hidroplaneo

!

Distancia en
tiempo real entre dos
vehiculos es menor a los
estandares
seguros

_‘
<
~

Fuente. Traducido de Guo et al. (2021)

Unidad de alerta
temprana

Guo et al. (2021) concluyen que el sistema de alerta temprana puede proporcionar
informacion util para que la conduccion ajuste su comportamiento de maniobra a tiempo
para evitar el accidente. Ademas de la alerta temprana, la seguridad en la conduccion
deberia mejorarse con dispositivos de seguridad activa, medidas de seguridad avanzadas
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antes de un accidente, dispositivos de seguridad pasiva (bolsas de aire) y servicios de

rescate (Ilamada electronica), entre otras cosas (Peussa et al., 2008).
4.8 Especificaciones de pulimiento, fricciéon y durabilidad

En esta seccidn se presentan las diversas especificaciones relacionadas con friccion,
pulimiento y durabilidad de la matriz de agregados, que afectan directamente a la macro y

microtextura de la capa de rodamiento.
4.8.1 Especificaciones costarricenses (CR-2020)

En concordancia con la subseccién 703.07 Agregado para mezcla asfaltica, en el apartado
(e), el uso de agregados calizos esta prohibido en capas de ruedo. Sin embargo, esta
restriccion puede levantarse si se demuestra que el material no se pule. El criterio para este
levantamiento se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1
Coeficientes de pulimiento acelerado minimos CR-2020

ESAL’s de diseiio (x10°) (20 aios, carril de disefio) CPA Minimo
<0,3 44
0,3a30 50
> 30 56

Fuente. MOPT, 2020.
4.8.2 Especificaciones internacionales

Es importante destacar que las caracteristicas mineralégicas de los agregados utilizados
para definir estas especificaciones pueden distar de las de los agregados disponibles en

nuestro pais.

Espafia
El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana de Espana (2019), establece que

el coeficiente de pulimiento acelerado para capa uUnica o capa superior (capa de ruedo),
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debera cumplir con lo especificado en la Tabla 2, en concordancia con el indicador de nivel

de trafico pesado IMDp (intensidad media diaria de vehiculos pesados).

Tabla 2
Coeficiente de pulimiento acelerado (CPA) PG-3 Esparia

Categoria de To T1aT31 T32aT4
trafico pesado
<2000 <100
IMDp (vehiculos <4000 > 800 > 50
pesados/dia) > 2000 <200 <50
=100 225
CPA > 56 =50 > 44

Florida, Estados Unidos

De acuerdo con el Departamento de Transporte de Florida (2019), apartado 901-2.3 de las
Especificaciones Estandar para la Construccion de Carreteras y Puentes, no se permite el
uso de agregados calizos o dolomitas en capas de rodamiento, ya sean finos o gruesos. Se
puede utilizar hasta un 20 % de estos agregados finos en capas que no sean de friccion, o
sea, aquellas capas que no sea la capa superior de la estructura que utiliza agregados

seleccionados para proveer una adecuada resistencia al deslizamiento.

Louisiana, Estados Unidos

La especificacion de Luisiana esta basada en grupos de agregados y su capacidad de
generar friccion. En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestra la especificacién. Esta especificaciéon

esta basada en CPA y microtextura.
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Tabla 3
Clasificacion de friccion de Louisiana

Clasificacion de fricciéon Uso permitido

| Todas las mezclas
1 Todas las mezclas

Todas las mezclas, excepto carriles con
i mezcla superficial con traficos promedios
diarios mayores a 7000’

IV Todas las mezclas, excepto mezclas
superficiales?

Nota. 1. Cuando el trafico promedio diario es mayor a 7000, mezclas con agregados tipo Il y

agregados tipo | y Il, se podran utilizar en mezclas superficiales en los siguientes porcentajes: al

menos 30 % por peso del total de agregados debera ser tipo I, o, al menos el 50 % por peso del total

de agregados debera ser tipo Il. El total de agregado friccionante (el que se utiliza en la capa de

rodamiento) no debera tener mas de 10% pasando la malla #8 (2,36 mm).

2. Cuando el trafico promedio diario es menor a 2500, mezclas con agregados tipo IV y agregados

tipo | y I, se podran utilizar en mezclas superficiales en los siguientes porcentajes: al menos 50 %

por peso del total de agregados debera ser tipo | o Il. El total de agregado friccionante no debera

tener méas de 10% pasando la malla #8 (2,36 mm).

Fuente. Traducido de Wu, Z. y King B. (2012).

Tabla 4
Definicion de las clasificaciones de friccion
Clasificacién de friccion Descripcién
Agregados que tienen un CPA mayor a 37 o
I que poseen la habilidad de retener un nimero
de friccién aceptable durante su vida util
Agregados que tienen un CPA entre 35y 37 o
I que poseen la habilidad de retener un niumero
de friccién aceptable durante su vida util
Agregados que tienen un CPA entre 30 y 34 o
1 que poseen la habilidad de retener un niumero
de fricciéon aceptable durante su vida util

v Agregados que tienen un CPA entre 20 y 29
Fuente. Traducido de Wu, Z. y King B. (2012).
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Francia

La especificacion de Francia depende exclusivamente de la macrotextura medida a través

del MTD (profundidad media de la textura superficial, por sus siglas en inglés) (Tabla 5).

Tabla 5
Especificaciéon Francesa para la demanda de textura

. Limitede .0 4e  Alineacién Longitud MTDsge, MTDmin,
Localizacion velocidad ) \
pavimento del plano del perfil mm mm
(Km/h)
V<50 Ambos Arteria - >0,40 0,30
U 50<V<90 sentidos Urbana > 0,60 0,40
rbanay carriles
carriles Express >0.70 0.50
2x3
V=90 Amtt_) dos Todos los Pendiente 2060 0.40
sentidos casos < 5% 20,80 0,60
V=110 carriles 20,60 0,40
Rural 2Xx2 =>0,80 0,60
carriles
V=130 2Xx2 Radios 20,60 040
carriles >600m >0.70 050
2 X 3 min. - ’

Fuente. Traducido de Wu, Z. y King B. (2012).
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de la revision literaria realizada, se encontro lo siguiente:

1.

Se identificaron los mecanismos que interactuan en la generacion de la friccion entre
las llantas de los vehiculos y la carretera, resultando en que la resistencia al
deslizamiento obedece a factores de adherencia e histéresis y que ambos se
relacionan con propiedades de la mezcla asfaltica utilizada como capa de
rodamiento. Que factores externos como temperatura ambiental, lluvia, y ciertos
contaminante (polvo, detritos y aceites, entre otros) tienen efectos importantes en la
resistencia al deslizamiento.

Se identificaron varios métodos para modelar matematicamente la resistencia al
deslizamiento y las propiedades friccionantes de los materiales, donde en algunos
casos no se consideran las condiciones climaticas ni el pulimento de los agregados.
Sobre las especificaciones técnicas, la normativa nacional no permite materiales
calizos en capa de ruedo excepto si se demuestra que el material no se pule. En
cuanto a normas internacionales:

a. La norma espanola, si estable un pulimiento acelerado minimo para la capa
de ruedo en funcién del transito.

b. La norma en Florida, USA, no permite agregados calizos y dolomitas en
capas de rodamiento, ya sean finos o gruesos. Permite un 20 % de finos en
capas que nos sean de friccidon, o sea las que no tiene una finalidad de
proveer resistencia al deslizamiento.

c. Lanorma de Louisiana, USA, lo permite segun el grupo de agregados y su
capacidad de friccion.

d. Lanorma en Francia, lo permite segun la macrotextura y segun ubicacion de
la ruta (urbana, suburbana y rural, asociado a la velocidad de transito

permitido, pendiente, curvaturas).

Se observa que no existe un consenso internacional en relacién con el uso y los
requisitos de resistencia al deslizamiento para el uso de agregados calizos en el

disefio de mezclas para capa de rodamiento.
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5. Sobre la viabilidad de usar una combinacion de agregados calizos con otro tipo de
agregados, de acuerdo con las normativas internacionales revisadas, no se hace
referencia a esta posibilidad. Unicamente la norma de Florida, USA, permite un 20

% de finos en capas que nos sean de friccion.

El uso de materiales calizos se permite con restricciones y, siempre y cuando, se demuestre
que no existe una reduccion significativa en la friccién, cumpliendo con el estandar de

seguridad propio de cada pais o estado.

No se encontraron referencias internacionales que restrinjan el uso de agregados finos
calizos, pues estos agregados no son evaluados especificamente en los estudios
recopilados. Nuevamente, el tamafio de los agregados es tomado en cuenta unicamente
mediante parametros ajustados a la curva granulométrica de la combinacion, sin diferenciar

por los porcentajes de agregado calizo vy silicico.

Finalmente, se identificaron métodos de ensayo que permiten evaluar la friccién de
especimenes de mezcla asféltica, tales como, el equipo de Wehner Schulze y el Péndulo
Britanico; lo que permitiria estudiar la viabilidad del uso de la combinacion de agregados

calizos con otro tipo de agregados.
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6 RECOMENDACIONES
Se plantea realizar un estudio para evaluar la friccién y accidentabilidad de rutas que se
encuentren en servicio actualmente y que hayan sido construidas utilizando esta

combinacion de agregados.

Adicionalmente, evaluar la factibilidad de crear un equipo para pulimento acelerado de
especimenes de mezcla asfaltica en caliente; puesto que, actualmente, en el

LanammeUCR no se cuenta con equipos disefados para este fin.
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